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１　はじめに
　天文教育の特徴のひとつは、天文分野で扱う範囲が
日常生活のレベルとは比べられないほどの巨大な空間
であることである。天文教育のもうひとつの特徴は、
対象とする天体や地球を直接に手にとって観察・実験
ができないことである。すなわち、実物をいろいろな
角度から眺めながら自由に観察したり、実物に対して
条件をいろいろと変えながら実験したりすることもで
きない。そのため、地上という制約された場所での観
察事実から、天体と地球との位置関係などを探ること
が求められる。
　このような特徴から、中学校理科の天文分野では、
実物の代わりにモデルを利用して実験を行ったり、日
常生活の地上からの視点と地球を宇宙から見た視点と
を切り替えて考察したりする場面が多い。実際、小学
校理科では太陽や月の動きにしても星の動き（日周運
動）にしても地上からの視点しか扱わないのに対して、
中学理科では、宇宙からの視点を取り入れて、たとえ
ば、天体の日周運動と地球の自転とがどのように関連
しているかを考察する。このように、中学校理科の天
文分野の学習では、地球を外から見渡す視点を学習す
ることによって、生徒たちが自分たち自身をも含めて
観察対象とする第三者的な視点の存在を知り、多様な
視点でものごとを解釈することの重要性を学ぶという
意義がある。
　ところが、教員に対するアンケート調査などでは、
天文分野の内容は教えにくいとされている。たとえば、
埴田・谷（2004）によると、半数以上の中学校理科教
師が天文分野の「公転と天体の動き」と「自転と天体の
動き」を生徒の学びにくい内容として選んでいる。こ
のように、天文分野の学習を生徒たちが学びにくいと
感じる主な要因の一つとしては、前述した「視点移動」
に慣れていないこと、すなわち、空間的に（観測者の）
視点を切り換えて思考する経験の不足が指摘されてい
る（たとえば、藤原2006）。理科教育における視点移動
について、松森（2007）は、実際に自分が移動したり、
観察物が動いたりすることによる「具体的な視点移動」
と、自分が移動した場面や観察物が動いたりした場面
を頭の中で想定する「心的な視点移動」との２つに分
けられるとし、とくに天文現象を理解する上で重要と
なるのは「心的な視点移動」だと指摘している。
　そのような状況では、モデル実験を用いて視点移動
を切り替える授業を行ったとしても、モデル実験で再
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現される様子が現実に観察される天文現象とよく似て
いるとの実感を生徒たちが持たなければ、「心的な視点
移動」を育むことにつながらず、天文現象を理解する
上で十分な効果を期待することは難しい。
　著者の研究室ではこの数年間、モデル実験と本物の
天文現象との橋渡しという役割をデジタルコンテンツ
に担わせ、モデル自体にも本物の天文現象との結びつ
きを強く実感できるように工夫をして、「日食」や「金
星の満ち欠け」の教材を開発し、授業実践例も含めて
報告してきた（星野ら2011，吉野ら2010）。しかし、
上記の報告では、授業実践と生徒の概念変容に重点が
置かれており、用いられたモデル教材の説明も限定的
で、モデル自体と本物の天文現象との結びつきを考え
る上で重要な事項については、ほとんど触れられてい
ない。そこで本稿では、「日食と月食」と「金星の満ち
欠け」に関連して、それぞれ「太陽光線がつくる天体
の影」と「天体の満ち欠けと位相角」に着目して本物
の天文現象との結びつきを生徒に実感させるモデル教
材の作成上の留意点等について論じる。
２　日食と月食
　日食や月食はどちらも太陽光が重要な役割を果たし
ている。宇宙からの視点で単純化して捉えれば、日食
は、光源（太陽）に照らされた球体（月）の影が落ち
ている位置（地球）から光源を見ると、光源がどのよ
うに見えるかという話であり、月食は、球体である自
分（地球）の影が落ちている場所に同じ光源に照らさ
れた別の球体（月）が入るとどのように見えるかとい
う話である。その意味では、小学校３年生の理科で学
習する「太陽と地面の様子」や「光の性質」とも関係
が深い。一方、地上からの視点では、天球という（視
線方向の距離情報を持たない）二次元的な面に投影さ
れた天体の姿や位置関係を観察することになる。した
がって、モデル実験の中であっても、地上からの視点
に相当する観察の場面では、なるべく空間的な距離感
を意識させないように、あるいは本物の天体観察と同
じような状況を作り出すように工夫する必要がある。
　日食や月食の原理については、図１のような説明図
が使われることが多い。「日食・月食を実感できるモデ
ル実験」を目指すには、このような説明図の特質を十
分に理解しておく必要がある。そうでないと、日食・
月食を実感できるどころか、モデル実験そのものが成
立しなくなってしまう恐れすらある。ここでは、「太陽
光による本影と半影」、「太陽光線の非平行性」、「モデ
ルの大きさと距離」の３点について論じる。
２．１　太陽光による本影と半影
　一般に、日食・月食の説明図（図１）には本影と半
影という２種類の影が描かれているが、それらは必ず
しも十分に理解されているとは言い難い。本影と半影
というのはあまり馴染みのない表現であるが、光源が
点状でない限り、必然的に生じるものである。地上に
映った日光による建物の影をよく見ると、その建物か
ら離れた場所にできる影ほど縁がぼやけているが、そ
のぼやけた部分が半影である。
　日食の場合、本影とは太陽からの光が月に完全に遮
られて届かない領域であり、本影の範囲内から太陽を
見ると月に完全に隠された「皆既日食」の状態になっ
ている。それに対して、半影とは太陽からの光が部分
的に遮られるだけで、多かれ少なかれ太陽光の一部が
届いている領域である。半影の範囲内から太陽を眺め
ると、その一部が月によって隠された「部分日食」と
して見える。また、半影では、光源からの光が完全に
当たっている側から本影に向かって光源から届く光量
が連続的に減少しているので、目で見る限り、本影と
の境目や影の全くない領域との境目、とくに後者を明
確に識別することは難しい。
　一方、月食の場合、影をつくる地球の大きさは月の
約４倍である。日食の例でわかるように、地球と月の
距離を通過すると、太陽光による本影の大きさは元の
物体の大きさと比べて、ほぼ月の大きさ（直径）１個
分だけ減少する。したがって、月の位置における地球
の本影の大きさは月の約３倍となる。月全体が地球の
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図１　日食（上）と月食（下）の一般的な説明図
本影の中に入ったときが「皆既月食」、月の一部が入っ
たときが「部分月食」である。したがって、日食とは
異なり、地球上で月の見えている場所であれば、どの
位置から見てもほぼ同じ欠け方をした月食が見られ
る。地球の半影に入った時は若干暗くなり「半影月食」
と呼ばれるが、肉眼でふつうに眺める限りは、通常の
満月との違いに気付くことはほとんどない。その意味
では、月食における半影の役割は目立たず、日食の場
合とは対照的である。すなわち、月食の場合、その欠
け際は本影と半影との境目であり、先ほど述べた理由
により、日食のようなシャープな欠け際にはなってい
ない。
２．２　太陽光線の非平行性
　図１のような説明図が理解しにくい原因としてはも
う一つ、同じ中学校理科の中で季節の変化や月の満ち
欠けの説明で、地球にやって来る太陽光が平行光線と
して扱われていることが挙げられる。しかし、作図す
ればわかるように、厳密な平行光線では半影は生じな
い。地球に届く光線がほぼ厳密に平行になるのは、夜
空の恒星のように、光源がほぼ無限遠方にあって、し
かも見かけの大きさが点状の場合である。地球の大き
さに比べて十分遠くにあるとはいえ、約0.5度の見かけ
の直径を持つ太陽はその条件を満たしておらず、地球
に届く太陽光線の向きは約0.5度の範囲でばらけてい
るのである（図２）。
　もちろん、季節の変化については、太陽光を実質的
に平行光線として扱わなくては説明に混乱を招く。と
同時に、日食については、太陽光が本影と半影を生ず
る（平行光線ではない）ことを抜きにしては、合理的
な説明ができない。この２つの見方は、どちらも地球
に届く太陽光線の特徴を表しており、季節変化や日食
という現象の中で、どちらの性質が際立った役割を果
たしているかの違いだといえる。日食のモデル教材の
開発に当たっては、太陽光線が平行であるとそれまで
に学習してきた生徒たちに、なるべく違和感を与えな
い配慮が必要である。
２．３　モデルの大きさと距離
　本影と半影の比率を決めているものは、図２からわ
かるように、太陽・月・地球の距離とそれぞれの大き
さである。理屈の上では、これらをすべて同一の縮尺
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図２　大きさと距離の縮尺を統一した場合の日食（左）と
月食（右）。太陽は上方遠方（範囲外）にある。
でモデルを作成すれば、本影と半影の比率、地球表面
の月の影の相対的な大きさなどを正確に再現できるは
ずである。また、図１を見慣れることによって太陽・
月・地球の距離とそれぞれの大きさについて誤ったイ
メージを生徒たちが受け入れてしまうと、なぜ新月と
満月ごとにそれぞれ日食と月食が起きないのかという
疑問が増幅してしまうであろう。そのような誤解を防
ぐためにも、統一された縮尺モデルを生徒たちに示す
ことの意義は大きい。しかし、理科実験室の大きさを
考慮して、たとえば地球と太陽と距離を仮に7.5ｍと設
定した場合、太陽の直径は7.0cm、地球と月の距離は
1.9cm、地球と月の直径に至ってはそれぞれ0.64mm、
0.19mmという微小サイズになってしまい、現実的な
教材とはならない。
　そこで、地球と月だけに着目し、両者の距離とそれ
ぞれの大きさを同一の縮尺にすることを考える。そし
て、光源には太陽そのものを利用すれば、前述の太陽
光線の非平行性の問題も一挙に解決することができ
る。このような立場でモデル教材を開発し、日食のモ
デル実験授業を実践した例として、星野ら（2011）の
報告がある。彼らは、中学校理科室に直径26cmの地球
儀と直径７cmの月モデルを距離7.7ｍ離して配置し、
平面鏡で外から理科室に太陽光を導入した。彼らはそ
の教材の特徴として、光源として太陽を用いたことで
月モデルの本影と半影の形状が本物と相似になり、地
球儀及び月モデルの距離と大きさの比率を本物のと同
じにしたことで、地球儀上に映る月モデルの本影と半
影を本物と同じ比率で再現できた、と述べている。そ
して、人工衛星が撮影した地球上の月の影の写真と比
較しながら、日食は空間上で太陽・月・地球の順に一
直線上に並んで起きることを生徒が理解しやすい形で
提示した。
２．４　実感できるための工夫
　本物の日食・月食現象とモデル実験の結果とのつな
がりを生徒たちに実感してもらうという点について言
えば、上記のような「太陽光＋統一スケールモデル」
教材の利用には、さらなる発展の余地がある、
　第１に、彼らも今後の課題として触れているが、地
球儀の位置に座らせ、太陽観察用の遮光プレートを通
して鏡に映った太陽を覗いてもらことで疑似的に日食
を生徒たちに体験させることである。これによって、
宇宙からの視点によって地球上に月の影が映ったと
き、地上からの視点となる地球儀上の本影の位置では
「皆既日食」が見え、しかも「皆既日食」が見られる
位置範囲が極めて狭いことも実感できる。同時に、そ
こから少しずれた半影の位置では「部分日食」が見え
ることも確認できるのである。さらに、月モデルと地
球儀の距離を若干長くすると、地球儀上の本影が消失
し、その位置から見ると「金環日食」が見える。もち
ろん、モデル教材による「皆既日食」は本物と違って
コロナ等が見えるわけではないが、太陽の欠け方とい
う点では本物のと何ら変わりない姿として見える。
　第２に、教科書等の日食・月食や月の満ち欠けの説
明図あるいは自分たちの持っている漠然としたイメー
ジとは異なり、地球と月との距離がそれぞれの大きさ
に比べて意外に遠いことを生徒たちに実感してもらう
ことである。このような天体の距離感を持つことは、
日食・月食に限らず、中学理科の天文分野の学習にとっ
て重要な意味を持つ。説明図というものは、当然のこ
とながら目的の内容に特化した形で誇張や単純化が行
われるものなので、教科書の説明図であっても別の角
度から見れば誤解を生じさせかねないものが多い。例
えば、よく見られる月の満ち欠けの説明図では、月と
の距離に比べて地球が大きく描かれるため、地球上の
観察位置によって視差のために満ち欠けの形が違うの
ではないかと疑問を持ちやすい。しかし、上記のよう
な正しい距離感を持っていれば、そのような疑問は出
てこないであろう。
　第３に、地球儀上に影を落とすように月モデルの位
置を定めるのが意外に難しいこと、すなわち、月モデ
ルの位置が上下左右に少しずれるだけで地球儀上の本
影は外れてしまうことを生徒たちに体験してもらうこ
とである。このことにより、実質的に新月の位置にあっ
ても太陽・月・地球がかなり正確に一直線上に並ばな
いと、日食が起きないことを実感することができる。
この実感を踏まえれば、新月ごとに毎回（地球上のど
こかで）日食が見られなくても不思議でないことを受
け入れやすいと考えられる。
３　金星の満ち欠け
　中学理科では、金星と月の満ち欠けを学習する。金
星や月の満ち欠けの形は、図３のように、光源（太陽）
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Ｓ、球体の天体（金星や月など）Ｐ、観察者（地球）
Ｏとしたとき、∠SPO（位相角）で決まる。太陽・月・
地球の例でいえば、位相角０度の時が満月、90度の時
が半月（上弦と下弦）、180度の時が新月である。金星
と月で満ち欠けの原理は同じであるが、たとえば、月
の場合には、地球と月との距離はほぼ変わらず、月を
照らす太陽光線はどれも平行光線として扱えるなど、
金星の場合と比べて違う要素も大きいので、学習指導
の上で配慮すべき事項も自ずから異なる。月のモデル
教材については現在開発中である（栗原・岡崎2011）。
本稿では金星の場合についてのみ扱う。
３．１　満ち欠けと位相角
　太陽・金星・地球の場合、図４のように、太陽と地
球に対する相対位置が外合の時、位相角０度で満月と
同様の形、東方最大離角と西方最大離角の時、それぞ
れ位相角は90度と270度で半月と同じ形、内合の時、位
相角180度で新月と同様の形になる。また、金星の場合
は、相対位置に応じて地球からの距離も変化するので、
満ち欠けの形だけでなく、見かけの大きさ（視直径）
も変化することになる。
　太陽光による満ち欠けの場合、もう一つ、相対位置
と直接に結びついた角度として、図３における∠POS
（太陽離角）がある。地上の観測者の立場からすれば、
太陽離角とは、観測者から見た太陽の方向と金星の方
向のなす角、あるいは、天球上における太陽と金星の
角距離のことである。前述の東方最大離角と西方最大
離角は、金星の太陽離角が太陽のそれぞれ東側と西側
で最大になった時をいう。位相角と太陽離角は中学校
では扱うことはないが、教える側としては、満ち欠け
の授業を組み立てる際に常に意識しておくべき重要な
概念のひとつである。
　金星の場合、上記の２つの角度のほかに、相対位置
と結び付いた３つ目のパラメータとして、地球との距
離の指標となる見かけの大きさ（視直径）がある。も
ちろん、満ち欠けと視直径は望遠鏡を通しての観察と
なる。
　上に述べた位相角、太陽離角、視直径の３つのうち、
前者は満ち欠けの形から推定でき、後者の２つは地上
で直接に測定できる量である。しかし、金星の満ち欠
けを実際に追跡するには１年以上の時間が必要なの
で、金星の満ち欠けと軌道上の位置との関係を探る授
業の中で参照する場合には、過去に観察したデータあ
るいは公開データを利用することになる。
　このような立場でモデル教材を開発し、金星の満ち
欠けのモデル実験授業を実践した例として、吉野ら
（2010）の報告がある。彼らは、群馬県内の中学校で
実際に撮影された金星の画像データをスライドにして
覗き用の筒にセットし、これを通して光源からの光を
受けたモデル球を見て、その輝きの形と大きさがスラ
イドの金星画像と重なるようにモデル球の位置を決め
ることで、金星の満ち欠けと軌道上の位置との関係を
確認する授業実践を行った。
　吉野ら（2010）は、太陽と地球の距離、太陽と金星
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図４　金星の場合の位相角SPOと地球からの距離OPの変化図３　天体の満ち欠けにおける位相角と太陽離角
の距離の比を正確に扱うことで、金星の見かけの大き
さの変化が実際の変化とほぼ同じになり、実際の金星
観測と強く結びつけることができると考えた、と述べ
ている。また、金星の見える向きとして太陽離角も利
用している。彼らは述べていないが、この背景にある
のは、図３における△POSの形を実物と同じにすると
いうことであり、これによって、覗き用の筒から見た
モデル球の輝きと実物の金星画像とが大きさ、形とも
に一致することが保証されるのである。この場合、モ
デル球の大きさは距離のスケールに比べて極端に大き
いが、満ち欠けの形を決めているのはあくまで位相角
なので、△POSの形が崩れなければ、金星の満ち欠けの
モデル教材として全く支障はない。
３．２　実感できるための工夫
　金星の観察とモデル実験とのつながりを生徒たちに
実感してもらうという点について言えば、昼間の金星
を望遠鏡で観察する機会を設けることが前提である。
設備や天候のことを考えると授業の中で実施するのは
難しいというのが実状だと思うが、実施できれば、た
とえば、次のような利点がある。
　すべての教科書では、金星の満ち欠けと軌道上の位
置との関係の説明については北側から俯瞰した図が用
いられている。南空に太陽が見えるときに金星と太陽
を同時に見れば、その時の金星が太陽よりも「右側」
＝西側（先に沈む側）にあるのか、太陽よりも「左側」
＝東側（後に沈む側）にあるのか、生徒たち自身が見
定めることができるので、教科書の図との対応が非常
に分かりやすい。そして、「明けの明星」、「宵の明星」
の理解への手がかりにもなる。さらに、「右側」、「左側」
という日常的な表現は、モデル実験においても観測者
から見て金星のモデル球が光源の右側、左側というこ
とで、（少なくとも北半球の日本で授業する限りは）実
際の観察と結び付くので都合がよい。
　吉野ら（2010）に金星画像を提供してくれた下室田
小学校の小森谷順一教諭は、太陽が出ている昼間の観
測ということで、太陽離角の測定には、望遠鏡に取り
付けた分度器の中心に立てた垂直棒の影を利用してい
た。これは太陽離角の意味を生徒たちに直感的に理解
しやすい形で示すもので、非常に優れた方法である。
したがって、授業中の昼間の金星観察の場面が１回で
（おかざき　あきら）
あっても、そして、モデル実験では別の資料を利用す
るにしても、このような太陽離角の測定の仕方を実演
しておくことは大切である。吉野ら（2010）が行った
ように、モデル実験の授業の場面でも覗き用の筒に同
じ垂直棒付き分度器を取り付けて、光源からの離角を
確認することで、本物とのつながりを実感することが
できる。
４　おわりに
　本稿で扱った「日食・月食」と「金星の満ち欠け」
については、太陽光とその影が主役を果たす天文現象
である。理科室に収まるほどの小さいモデル教材で、
そのような現象をなるべく本物に近い形で再現するた
めには、「日食・月食」と「金星の満ち欠け」の現象を
それぞれ支配している本影と半影の比率と位相角・太
陽離角とを本物と一致させることが不可欠である。こ
のことは、モデル教材の作成にあたっては、それらに
影響を与える部分については、スケールを統一するこ
とが肝要であることを意味する。他の天文現象につい
ても、本物とのつながりを実感できるようなモデル教
材を作成するには同様な配慮が求められるだろう。
　本研究は科研費（課題番号23531240）の助成を受け
たものである。
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